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第 2 章 
純炭素，及び，純マンガンを，Mn85C15 (at.%) の仕込み組成で高周波溶解炉にて前駆体を作製した．作製
した前駆体は溶湯との反応性を向上させるため，粉砕し，前駆体粉末を Bi 溶湯中に投入浸漬して脱成分処
理を施した．るつぼの中で冷却・凝固した Bi 中には，前駆体から Mn が溶出して Bi と形成した化合物，
脱成分処理によって形成した炭素相が存在していると考えられる．そこから，炭素以外の成分をすべて除去





金属溶湯は Mn とは混和系であり，炭素とは分離系である Bi 
を選択した．Mn85C15 前駆体を Bi 溶湯に浸漬すると，Mn が Bi
溶湯に選択的に溶出し，ポーラス炭素および MnBi 化合物を含
んでいる Bi 塊を HNO3 水溶液を用いて除去することによりポ
ーラス炭素を得ることができた． 
図 1 に Mn85C15 前駆体粉末を 1073 K の Bi 金属溶湯中に 10 
min 間脱成分処理を行って得られたポーラス炭素の SEM 像を示
す．SEM 像観察結果から，作製したポーラス炭素には二種類の
ポーラス構造が存在することをわかった．それぞれの由来を確認
するため，α-Mn 単相からなる Mn96C4 前駆体を用いて同様の脱
成分処理を施した結果，α-Mn 相からは，三次元的にリガメント
が形成されており，表面が滑らかな高気孔率のポーラス構造が得
られることが確認できた．したがって，図 1(a) の SEM 像は α-
Mn 相由来のポーラス構造であると考えられる．よって，もう一
方の図 1(b) の SEM 像は Mn23C6 相由来のポーラス構造であることがわかった．そして，微分細孔分布の
結果から，ポーラス炭素は，約 3 nm 直径のメソ孔と約 30 nm 直径のメソ・マクロ孔の二種類の細孔分布
を有することがわかる．ここで，3 nm 直径のメソ孔はリガメント表面に存在するものと考えられ，30 nm 
直径のメソ・マクロ孔はそれぞれのリガメントの間に存在する
ものであると考えられる．比表面積は 184.8 m2/g，全細孔容積
は 0.84 cm3/g であり，炭素の密度を 1.8 g/cm3 と仮定して算出
した気孔率は 60.4% であることがわかった． 
図 2 には，1073 K の Bi 金属溶湯中に 10 min 間脱成分処
理を施したポーラス炭素の (a) XRD パターンおよび (b) ラマ
ンスペクトルを示す．XRD パターンから，作製したポーラス
炭素は (002) 方向に積層する黒鉛の構造を一部有することが確
認でき，d002 は 0.342 nm，結晶子サイズ La および Lc はそれ
ぞれ，9.369 nm および 8.908 nm であることを確認した．そし
て，図 2(b) に示すラマンスペクトルから，D バンド，G バン
ド，および 2D バンドが明確に確認でき，D バンドと G バン
ドの強度比は 0.571 を示し，G バンドの半値幅は 49.218 cm-1 
を示すことがわかった．このような XRD パターンおよびラマ
ンスペクトルの結果から，今回作製したポーラス炭素は炭素材
料の作製温度範囲においては比較的に低い 1073 K で作製した
図 1 Bi 金属溶湯で脱成分処理を施すこと
により作製してポーラス炭素の SEM
 像 
図 2 作製したポーラス炭素の (a) XRD パタ














て，微分細孔容積から，ミクロ孔および 4 nm 程度のメ







1223 K の温度で賦活処理を行った場合，676.3 m2/g に
約 4 倍増加した．全細孔容積も 0.84 cm3/g から，2.72 






起因する構造・性質の熱的安定性を確認した．1073 K の温度で 10 min 浸漬することで得られたポーラス
炭素に 1773 K，2273 K，2773 K，および 3073 K で黒鉛化処理を施した結果，黒鉛化処理温度が高くなる
とともに，ポーラス炭素の d002，FWHM002 は減少する一方，Lc および La は増加することが確認でき，特
に，積層数を示す Lc の増加と比べ，平面層内グラフェン領域サイズを示す La の増加が比較的に著しいこ
とがわかった．但し，3073 K の高い温度で黒鉛化処理を施しても黒鉛化度 P1 が 0.67 に留まることから，



















K 温度の黒鉛化処理に伴うと 20~40 nm 付近で存在した




黒鉛の比表面積は，184.8，157.9，134.2，117.6，および 93.6 m2/g の順番で徐々に減少する．しかし，全細
孔容積は 0.84 cm3/g から 3073 K での黒鉛化処理においても 0.77 cm3/g 程度であり，比表面積の変化と比






















第 7 章 
 本章は本論文の総括である． 
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